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L 1 invention est relative k un laser dont le milieu laser* 
peut Stre solide, liquide ou gazeux. 

le terme laser s 1 applique ici aussi Men k un amplificateur 
laser qu f & un oscillateur laser ou k un g£n£rateur 
5 laser* 

L f amplification, qui augmente . avec l f ^nergie de pompage, 
d f un* laser est limitee par diverses pertes. Des pertes s6 prb- 
duisent notamment au cours des modes dits parasites (ELtlstermoden, 
Whispering Modes ou encore Parasitic Modes) qui sont produits 

10 par Emission spontanea de lumiere dans le milieu laser, cette 
lumifere etant reflechie par les surfaces deiimitant le milieu 
laser et etant amplifi^e au cours de son trajet dans le milieu 
laser- Ce m&anisme ind^sirable a pour effet de d^truire l f in- 
version de population et de reduire l f amplification. 

15 Pour eviter ces pertes on a l f habitude, dans les lasers k 

solide , de rendre rugueuse la surface laterale du barreau laser 
(c^st-k-dire la surface qui deiimite le milieu laser) de telle 
manifere que la rugosite, c f est-&-dire la profondeur de rugosity, 
soit de l f ordre de grandeur de la longueur d f onde de la lumifere. 

20 De ce fait, aucune reflexion totale de lumifere ne peut se pro- 
duire sur la surface laterale. La lumifcre qui tombe sur cette 
surface laterale rugueuse subit cependant une reflexion diffuse, 
la majeure partie de la lumi&re revenant dans le milieu laser, 
ce qui entraine de nouveau une destruction de l f inversion de po- 

25 . pulation et, par consequent, une diminution de l f amplification. 

Pour assurer un d^couplage complet entre la lumiere attei- 
gnant la surface latdrale et le barreau et obtenir ainsi une 
amplification relativement eievee, on a propose encore d"entourer 
le barreau d f un liquide dont I'indice de refraction est egal k 

30 celui du barreau (procede appeie Index Matching). Dans ces 
"conditions on peut obtenir un decouplagp important et par 
consequent une amplification eievee, niais seulement pour une 
egalisation precise des indices de refraction, ce qui n f est en 
pratique qu»a peine realisable du fait que le barreau laser est 

35 le sifege d f un degagement de chaleur et que les indices de refrac- 
tion dependent de la temperature selon des lois differentes. De 
plus, il n'existe pas de liquide s qui conviennent pour des 
baireaux laser d f indice de refraction eieve. 

I f invention vise i augmenter l f amplification d f un 

40 laser grace k un decouplage plus complet entre les modes parasites 
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et le milieu laser, 

Ce r^sultat est obtenu, conform&nent h l f invention, parle 
fait qu f au moins une par tie de la surface laterals delimitant le 
milieu laser prisente des anfractuositSs h, surfaces liases qui 

5 sont disposees de maniere h eviter des t& flexions totales du 
rayonnement de fluorescence propte. Ces anfractuosit&sont de 
grandes dimensions par rapport a la longueur d'onde fiu'rayoane- 
ment laser et, h la difference d f une surface rugueuse,, elles 
presentent une structure geom£trique Men defime. 

10 Dans un laser b. corps solide dont le milieu laser par 

exemple un barreaa, est const! tu^ par un cristal # la del i miration 
du milieu laser est assuree par la surface extirieure du barreau. 
Dans un laser a gaz ou h liquide, dans lequel le gaz oa le 
liquide constituant le. milieu, laser est contend dans un tube de 

15 matSriau transparent (quartz, verre) la delimitatian flu milieu 
laser est assuree par la paroi interieure du -fcoie. 

L f invention est expliquee plus, en detail ci-api^s h l f aide 
de certains de ses modes de realisation, pris titare illustratif 
mais nuilement limitatif , en se r£f&rarrfc ajix dessins annexes dans 

20 lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective d*un amplificateur 
laser a barreau laser, 

- la figure 2 est une coupe suivant la ligoe II- II de la 
figure 1, 

25 - la figure 3 represente les variations de l*angtflification 

d'un amplificateur laser en fonction de l f &aergie de pomrpage, 
pour un barreau usuel h surface lisse , pour un barreau usuel k 
surface rugueuse et pour le barreau de 1* amplificateur laser des 
figures 1 et 2, 

30 - la \figure 4 represente des toajets de la laadfcre le long . 

de la surface lat^rale d'un barreau laser usuel & surface lisse, 

- la * figure 5 represente des trajets de la Itamifere le long 
de la surface latdrale du barreau laser de 1 ' aagflLif isateur laser 
des figures 1 et 2, et 

35 - les figures 6a, 6b et 6c sont des coupes longitudinales 

d'autres modes de realisation de barreaux lasers. 

L f amplificateur laser represente sur les figures 1 et 2 
comporte un boltier 1, pr^sentant une cavi"b5 cylindrique 

2 9 dont les surfaces d^xtremitds sont delimitees par deux 

40 plaques 3 et 4. La surface interieure 5 delimitant la cavity 2 
de la partie 1 du boitier est capable de r£flScl&r lalumifere, 
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par exemple est constitute par une surface blanche ou polie. 

Dans la cavite cylindrique 2, parallelement a l'axe gEo- 
mEtrique de celle-ci, sont disposes une lampe a Eclairs 6 en 
forme de barreau et un barreau laser 7, par exemple de rubis, 
de grenat d yttrium-aluminium (YAG) dopE au neodyme, ou de verre 
La lampe a eclairs 6 et le barreau. laser 7 sont maintenus, k 
l'aide de joints toriques 8, dans des trous filers 9 a 12 dee 
plaques 3 et 4. Dans chaque trou filets 9 a 12 est vissee une 
douille filetEe qui serre les joints toriques 8 contre des 
rebords annulaires. 14,.faisant saillie a l»interieur. des trous, 
des plaques 8 et 4. 

Les Electrodes 15 de la lampe a Eclairs 6 sont raccordees, 
au moyen de conducteurs 16 traversant les trous 9 et 10, a une 
source d'impulsions electriques (non representee ici). 

Des joints toriques 17 sont logEs dans des rainures 
annulaires prEvues dans les. surfaoes d'extrEmitEs de la partie 1 
du boitier et assurent 1'EtanchEitE aux liquides.de la cavitE 2. 
Cette cavitE 2 est remplie d'un liquide de refroidissement, 
arrivant par un tuyau 18 et partant par un tuyau 19. Le liquide 
de refroidissement est un liquide a absorption lumineuse selec- 
tive qui absorbs le rayonnement laser et qui laisse passer la 
partie de courtes longueurs d'ondes dug>ectre de la lampe a 
Eclairs 6. 

A titre d» experience illustrative on a construit un laser 
Nd-YAG. Le barreau laser 7 avait une longueur de 7,6 cm et un 
diametre de 6 mm ; sa surface laterale prEsentait des rainures 
20 de sections en forme de coins (au total 2 80 rainures) qui 
Etaient dirigEes perpendiculairement a l»axe du barreau laser 7, 
qui, yues en coupe, se raceordaient l'une a l'autre selon une 
ligne en zig-zag,et dont les coins presentaient des angles de 90" 
La profondeur des rainures 20 Etait de 1/10 mm (sur les dessins, 
ces rainures ont EtE reprEsentEes forteraent agrandies, pour e*tre 
mieux visibles). Lea extremitEs du barreau laser 7 Etaient lisses 
chacune sur une longueur de 3 mm et les surfaces d'extrEmitEs 21, 
22 Etaient optiquement polies et revenues d»une couche anti- 
rEflexion disposEe par vaporisation. Les rainures 20 pourraient 
6tre polies optiquement et revetues encore d»une couche anti- 
rEflexion. Comme liquide de refroidissement absorbant on utili- 
sait de l'eau distillEe. 

Au cours du fonctionnement de cet amplificateur laser, une 
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impulsion lumineuse produite par l'allumage de la lampe k 
eclairs 6 est reflechie sur la.paroi 5 et est absorb^e par le 
barreau laser 7* lequel est alors le siege d'une inve rsi on de po- 
pulation. Une impulsion lumineuse 23 produite par exemple par un 
osc ilia tear laser (non represents ici) traverse le trou 11, pule 
le barreau laser 7, dans lequel eile est amplifies par I'inver- 
sion de population. 1* impulsion lumineuse amplifies 24 sort de- 
l f amplificateur par le trou 12. 

L f amplification G mesur^e (amplificateur k faible signal) de 
1» amplificateur laser, reprSsente sur les figures 1 et 2et equi- 
ps du barreau 7, est representee sur la figure 3 par la courbe 
en trait plein a en fonctionde l'Snergie de pompage B 
(exprim^e en Joules), la courbe en trait interrompu b et la 
courbe en trait mixte c reprSsentent'les variations de ^'ampli- 
fication lorsque. le barreau 7 est remplacg par un barreau lisse 
usuel ou par un barreau rugueux usuel, tous deux de mSme longueur 
et de mSme diamfctre que le barreau 7. Comme on le voit sur la 
figure 3, 1* amplification G n 1 augmente avec l 1 Anergic de 
pompage E que jusqu f i une limite de saturation determine. Cette 
saturation resulte de ce que le faible signal et surtout les 
modes parasites dStruisent fortement ^inversion d f occupation. 
L' amplification maximale que l f on peut obtenir est de 1,5 pour le 
barreau lisse (courbe b) de 30 pour le barreau rugueux (courbe c) 
et de 72 pour le barreau 7 qui est muni d f anfractuosites k 
surfaces lisses (courbe a). Le barreau 7 permet, k toutes les 
energies de pompage, d» obtenir une amplification plus grande 
qu f avec les barreaux usuels, et V amplification maximale est de 
2,4 fois sup^rieure a celle obtenue avec le barreau rugueux. 

On va exposer maintenant d'une maniere detaill£e k l f aide 
des figures 4 et 5 la raison de cette augmentation d f amplifica- 
tion fournie par le barreau 7i en comparaison d f un barreau lisse 
25. Au cours du pompage qui se produit dans le barreau laser 7 
ou 25 (sous V action des Eclairs de lumiere de la lampe 6), 
intervient le ph&iomfcne de. fluorescence propre, c'est-k-dire que 
de la lumiere est emise spontan^ment dans le barreau* Cette 
lumiere, une fois atteinte une inversion de .population, est ampli- 
fige au cours de soil trajet k travers le barreau 7 ou 25 et 
tombe, s'ous divers angles d. f incidence, sur la surfaoe extSrieure 
du barreau. Sur les figures 4 et 5 on a design^ par 26 , 27 et 28, 
trois rayons lumineux qui tombent sous divers angLes d« incidence 
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8ur la surface laterale du barreau lisse 25. Alors que le rayon 
26 sort du barreau 25, les rayons 27 et 28, dont les angles 
d' incidence sont superieurs k 1' angle limite de reflexion total* 
( environ 45° a la surface de separation Nd YAG - R* 2 0), 
subissent une reflexion totale, travers at de nouveau le barreat 
25, subissent une nouvelle reflexion totale et ainsi de suite. 
Au cours de leurs traversees du barreau 25 les rayons 27. et 28 
3ont amplifies, c'est-a-dire qu'ils detruisent l'inversion d G 
population. A l'extremite du barreau e*galement ces rayons 
sont en majeure partie rdflechis. Ce rayonnement de. fluorescence 
B^usieurs fois reflechi totaleraent et amplifie, que l»on a 
represente" d'une raaniere simplified comme en optique geometrique 
est appele* modes parasites. La destruction de l'inversion de 
population par les modes parasites entraine une diminution de 
1* amplification G. L' amplification, qui croit avec I'energie de 
pompage E, des modes parasites entraine done finalement une 
limitation,par les modes parasites, de 1' amplification maximale 
que l»on peut obtenir. Sur la figure 5 sont represents trois 
rayons lumineux 26' , 27' , 28» qui circulent dans le barreau 7, 
dans le m§me sens que les rayons 26, 27, 28. Les angles d' inci- 
dence des rayons 26', 27' , 28' sur la surface late"rale, a 
profil en zig-zag, du barreau sont, pour les trois rayons, 
inferieurs a 1' angle limite de reflexion totale, de sorte que les 
rayons 26', 27', 28' sont decouples d'avec le barreau 7 ; il ne 
se produit pas de modes parasites et, par consequent, aucune 
destruction de l'inversion d' occupation, ce qui entraine une 
amplification G nettement superieure du barreau 7 par rappc 
a celle du barreau 25. 

Le liquide de refroidissenient, presentant une absorption 
selective pour la lumiere, absorbe les rayons 26', 27'. et 28' 
sortant du barreau 7 et emp^che toute possibility de reflexion 
sur la paroi 5 qui ramenerait ces rayons dans le barreau 7. 

Si a la place du barreau lisse 25 on utilise un barreau 
rugueux usuel, dont la profondeur de rugosite est de l'ordre de 
grandeur de la longueur d'onde de la lumiere, on peut evidemraent 
eviter la reflexion totale, mais le rayonnement de fluorescence 
quitombe sur la surface exterieure rugueuse est reflechi d'une 
maniere diffuse, la majeure partie du rayonnement etant renvoyee 
dans le barreau, danslequel il est amplifie, ce qui affecte 
encore l'inversion de population et reduit 1' amplification. Pour 
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un mode parasite caracteristique, qui contribue a la saturation 
de 1 'amplification, on a obtenu des taux de reflexion de 100$ 
pour le barreau lisse, superieurs a 50$ pour un barreau rugueux 
et inferieurs k 10$ pour le barreau 7« Pour diminuer encore 1b 

5 taux de reflexion avec le barreau 7, on peut dtposer par vapori- 
sation un revStement anti-r6fl£chissant sur la surface lat£rale 
du barreau 7, c f est-a-dire sur les rainures 20. Dans les-varian- 
tes, representees schdmatiquement sur les figures 6a, 6b et 6^, 
£u barreau 7, qui a 6*6 ddsignt respectivement par 29, 30 et 31, 

10 la surface laterale de celui-ci presente, au lieu des rainures 

20 de section en forme de coin^'angle au sommet de 90?, d'autres 
genres d'anfractuositts. Ces anfractuosit£s ont des dimensions 
de l'ordre del/10 mm et, pour fitre plus visibles, ont ete 
fortement grossies. Les barreaux laser 29 a 31, comme le barreau 

15 7, sont de forme cylindrique k surfaces d'extr&nites (non 

representees ici) normales k l'axe du barreau. Le barreau laser 
29 (figure 6a) presente des rainures perpendiculaires k l'axe 
du barreau, qui se suecedent sans interruption^ , 33, 34. Les 
angles au sommet des coins des rainures successives.sont dif- 

20 fdrents I'un de l 1 autre, Dans le barreau laser 30 (figure 6b) 

les anfractuositts sont constitutes par des rainures 35, perpen-. 
- diculaires k I'axe du barreau, qui, vues en coupe, se raccordent 
l'une k l'autre en formant une ondulation. La section droite de 
ces rainures, au lieu de former une ondulation k sommets et creux 

25 arrondis, peut presenter la forme d f une ligne polygonale. Le 

barreau laser 31 (figure 6<c) porte une rainure htlicoldale 36, 
k la manifere d f un filetage. Les rainures 32, 33, 34, 35 et 36 
peuvent s f £tendre sur toute la longueur de la surface lat&rale du 
barreau cylindrique 29, 30, 31, ou les parties terminales des 

30 barreaux 29, 30, 31 peuvent 6tre realises sous forme lisse. 

Pour £viter toute auto-oscillation entre leB surfaces 
d'extremites du barreau laser, dans le cas d'&iergie de pompage 
trfes elev£e , les surfaces d f extremite sont avantageusement 
revfitues d'une couche anti-reflSchissante et sont inclines de 3 

35 k 5° par rapport au plan normal k I'axe du barreau cylindrique. 
Le milieu laser n f est pas obligatoirement constitut par un corps 
solide ; il peut au contraire Stre gazeux ou liquide. Dans ce 
cas, k la place du barreau laser 7, 29 k 31, on utilise un tube 
de quartz ou de verre renfermant le milieu laser fluide. Les 

40 surfaces laterales ini;erieure et ext&rieure de ce tube peuvent 
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alprs etre munies chacune d'anfractuosites analogues aux 
rainures 20ou32, 33, ou aux ramurea 35, ou au filetage 36. 

Comme il va de soi, et comma IT results d'ailleur deja de 
ce qui precede, 1» invention ne se limits nullement k ceux de se 
modes d» application et de realisation qui ont ete plus particu- 
lierement' envisages; elle en embrasse, au contraire, tqutes 
les Variants s. ... 
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moins une partie de3. rainures (32, 33, 34) prcsentent des angles 
au sommet differents. 

10. Laser selon l'une quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que les anfractuosites sont constitutes par 
des rainures (35) de profil ondule, perpendiculaires a l'axe da 
rayonnecient laser. . 

11. Laser selon la revendication V, caracterise en c'e que 
la surface qui delimite le milieu laser est recouverte d«un 
revfitement antireflechissant. 

12. Laser selon l'une quelconque des revendications 1 a 11 
caracterise en ce que les surfaces d'extremites du milieu laser 
sont inclinees par rapport a des plans nbrmaux a la direction 
du rayonnement laser, de preference d»un angle de l'ordre de 

3 a 5°. 
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Fig. 3 



